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Diplomsko delo obravnava zamenjavo krmilnega sistema vožnje mostnega dvigala in 
mačka. Dvigalo je trenutno krmiljeno s kontaktorsko tehniko, sedaj pa bo vožnja dvigala in 
mačka krmiljena s frekvenčnima pretvornikoma. Za pravilno zamenjavo električnih 
komponent moramo poznati vse lastnosti dvigala. Tako je na začetku dela opisano obstoječe 
stanje mostnega dvigala z vsemi lastnostmi električnih strojev in razlago trenutnega delovanja 
sistema. Za potrebe pravilnega izbora komponent so izračunane dinamične obremenitve 
zaviranja obeh sklopov, ki bosta sedaj krmiljena s frekvenčnim pretvornikom. Poznavanje teh 
obremenitev je ključno za izbiro pravilnega zavornega upora, kar tekom naloge tudi pokažem. 
Problem lahko nastane predvsem pri zelo zahtevnih sistemih, kjer so cikli voženj zelo pogosti 
in kratki. Takrat je ključno, da je upor pravilno dimenzioniran, da ne pride do okvare na 
frekvenčnem pretvorniku. Prikazan je tudi postopek nastavitve frekvenčnih pretvornikov 
proizvajalca Vacon serije NX_. 
 
 
Ključne besede:  mostno dvigalo, krmiljenje hitrosti, dinamične obremenitve, 






Thesis deals with the replacement of the drive control system of gantry crane and a 
trolley. The lift is currently controlled by contactor technique  which will now be replaced 
with the frequency converter in bridge and trolley application. To do a proparly replaicement 
of electrical components we should be familiar with the status of the crane. Thus, at the 
beginning of the thesis is description of the existing situation of gantry crane with all the 
properties of electrical machinery and interpretation of the current operation of the system. 
For the purposes of proper selection of components are calculated dynamic load inhibition of 
both sets, which will now be controlled by frequency converters. Knowledge of these datas is 
the key to select the correct braking resistor what I show during thesis. The problem may 
occur especially in very complex systems, where drive cycles are very common and short. 
The key is that the brake resistor is correctly dimensioned, to avoid damage to the frequency 










Zaradi dotrajanosti krmilnih sistemov mostnih dvigal, se posamezna podjetja pogosto 
odločajo za rekonstrukcijo elektroopreme dvigala. Odločajo se predvsem za zamenjavo 
krmilnega sistema vožnje mačka in mosta. Tako se stopenjsko krmiljenje motorja nadomesti z 
zveznim spreminjanjem hitrosti, za kar uporabimo frekvenčni pretvornik. S tem posegom so 
doseženi veliki prihranki pri energiji in tudi mehanski sklopi dvigala so podleženi manjšim 
obremenitvam. 
Tako so se v podjetju Center ISI d.o.o., odločili za rekonstrukcijo oz. modernizacijo 
krmilne tehnike dvigala. V tem posegu je bila predvidena zamenjava krmilne omare z elemnti, 
ostala elektrooprema pa je ostala nespremenjena. Odločili so se, da bo vožnja dvigala in 
mačka krmiljena s frekvenčnim pretvornikom, dvig pa bo ostal krmiljen preko kontaktorjev in 
zavore na vrtinčne tokove. Za ta poseg so izbrali podjetje Indenna dvigala d.o.o., ki se ukvarja 
z izdelavo in modernizacijo vseh tipov industrijskih dvigal.  
Mostna dvigala so sestavljena, kot lahko vidimo na sliki 1.1, iz dveh čelnih nosilcev na 
katerih so nameščena pogonska koles, ki so preko odprtega zobniškega predležja, gredi in 
reduktorja gnana z drsnoobročnim asinhronskim elektromotorjem. Pogoni so lahko nameščeni 
tudi na čelnih nosilcih, kar je trend uporabe danes. Ta sklop skrbi za premikanje dvigala 
naprej in nazaj. Na čelnih nosilcih je nameščen most oz. glavni nosilec, ki sta pri tem dvigalu 
dva, narejena pa sta v obliki škatle, zaradi velikega razpona. Drugače so lahko glavni nosilci 
tudi iz raznih drugih profilov kot so UK, H-A, HE-B, IPE, NPI in varjeni I profil [1]. Po obeh 
nosilcih potuje dvigalna naprava, imenovana tudi maček, katerega sestavljata pogon za 
premik levo in desno ter vitel, ki je namenjen dviganju in spuščanju bremena. Mostna dvigala 
se uporabljajo v različnih objektih, saj so zaradi svoje praktičnosti zelo primerna za vse tipe 
industrijskih in drugih dejavnosti. Tako jih tako delimo na livarniške, skladiščne, luške itn [8]. 
Glede na zunanjo obliko jih delimo na mostna, portalna, polportalna in druga. Dvigala so 
različnih dimenzij ter imajo različne lastnosti: od potovalnih oz. dvižnih hitrosti, nosilnosti, 
lahko so namenjeni uporabi v eksplozivnih območjih itn. 
Namen diplomske naloge je izbrati ustrezno nadomestno elektroopremo za vožnjo 
dvigala in mačka, ki bo zadostila vsem zahtevam za normalno obratovanje mostnega dvigala. 




Slika 1.1: Obravnavano dvonosilčno mostno dvigalo 
  




2 Obstoječe stanje mostnega dvigala 
Obstoječe dvigalo je bilo izdelano leta 1984 v podjetju Železniško gospodarstvo 
Mostovna, Ljubljana za podjetje Železarna Štore. Nosilnost dvigala je 10 t in se uvršča v 
obratovalni razred 4 po JUS standardu. Uvrščanje dvigala v obratovalni razred je opisano v 
delu [1]. Dvigalo je bilo zasnovano tako, da je za tiste čase predstavljalo višek takratnega 
krmiljenja dvigalnih sistemov. Tako je bil za vožnjo dvigala predviden asinhronski motor z 
drsnimi obroči, kamor so bili prek ščetk priklopljeni upori s katerimi se po stopnjah spreminja 
hitrost vrtenja rotorja oz. slip. Za zaviranje sistemov so bile uporabljene zavore na vrtinčne 
tokove in mehanske čeljustne zavore.  Sedaj take sisteme nadomešča frekvenčni pretvornik s 
katerim zvezno spreminjamo hitrost vrtilnega polja. Pri takih sistemih so veliki prihranki na 
energiji, zavorah in samih zobniških sklopih saj ni sunkovitih dogodkov, ki obrabljajo 
material. Več o tem bo obravnavano v kasnejših poglavjih. 
V podjetju so se odločili za zamenjavo t.i. krmilne omare, kjer upravljamo vse 
pogonske sisteme na dvigalu. Za zamenjavo motorjev in kablov se niso odločili, saj je njihovo 
stanje tako, da ni bilo potrebe po tem. 
Vsako dvigalo mora v svoji dokumentaciji med drugim imeti tudi matično knjigo, kjer 
so napisani osnovni podatki o dvigalu. Tehnični podatki dvigala vzeti iz te knjige so zbrani v 
tabeli 2.1: 
 
Nosilnost 10 t 
Razred JUS 4 
Razpon 21,68 m 
Dvižna višina 8 m maksimalna 
Hitrost dviga – normalna 16 m/min; 32 kW; 60 %ED; 300 vkl./h 
Hitrost dviga – fina 1,6 m/min; WB regulirano 
Hitrost vožnje mačka – normalna 32 m/min; 4,5 kW; 40 %ED; 150 vkl./h 
Hitrost vožnje mačka – fina 0 ÷ 32 m/min; 4 stopnje 
Hitrost vožnje mosta - normalna 63 m/min; 12,5 kW; 40%; 150 vkl./h 
Hitrost vožnje mosta - počasna 0 ÷ 63 m/min, WB regula. 4 stop. 
Hitrost dvigala – upravljanje iz kabine Do 63 m/min; 42 V, 50 Hz 
Hitrost dvigala – upravljanje s tal Do 40 m/min; 42 V, 50 Hz 
Napajalna napetost: 3 x 380 V, 50 Hz 
Skupna inštalirana moč 49 kW 
Dolžina proge: tirnica S49; L = ni podatka 
Atmosfera: -10°C do + 40°C 
Skupna masa dvigala: 24020 kg 
 
Tabela 2.1: Tehnični podatki dvigala z obstoječim krmiljenjem 
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2.1 Obstoječe krmiljenje mostnega dvigala 
Dvigalo je, kot je omenjeno v poglavju 2, predstavljalo višek takratnega krmiljenja 
dvigalnih sistemov. Upravljavec dvigala je imel izbiro upravljati dvigalo iz kabine ali preko 
ročne tastature dvigala. Sedaj bo upravljanje izvedeno preko radijskega upravljanja, kar je 
trend uporabe danes, saj je s tem povečana mobilnost in varnost upravljavca dvigala, hkrati pa 
ne potrebujemo dodatnega človeka, ki bi iz kabine upravljal dvigalo, kar pomeni tudi večjo 
konkurenčnost podjetja na trgu. 
2.1.1 Izvedba krmiljenja 
V krmilni omari so elementi, ki omogočajo delovanje dvigala. Tako so v njej 
kontaktorji, releji, varovalke, transformatorji ipd. Ob izdelavi omare je bil uporabljen krmilni 
sistem, ki je deloval preko kontaktorjev. Tako so bile hitrosti vrtenja motorjev za premik 
mosta, mačka ali dviga krmiljene večstopenjsko, z upori v rotorskem tokokrogu asinhronskih 
motorjev. Zato so motorji izvedeni z navitim rotorjem in dostopom do rotorskih navitij prek 
drsnih obročev. Tak sistem krmiljenja je omogočal uporabniku dvigala, da je čutil minimalne 
prehode med posameznimi hitrostmi vrtenja motorja, so pa tukaj zelo velike izgube električne 
energije. 
Na sliki 2.1 je prikazan način priklopa asinhronskega motorja z drsnimi obroči za dvig 
in spust, ki pa je enak, kot v primeru vožnje mosta ali mačka. Vidimo, da ima v rotorskem 
tokokrogu dodatne rotorske upore   , ki jim ob zagonu zmanjšujemo upornost s pomočjo 
kontaktorjev 1c40, 1c41, 1c42 in 1c43. Naštete kontaktorje vklapljamo večstopenjsko preko 






Slika 2.1: Priklop dodatnih uporov na AM z drsnimi obroči na rotorski tokokrog za dvig 
in spust  
 
V tabeli 2.2 je prikazano zaporedje vklapljanja zgoraj omenjenih kontaktorjev. Kjer je 
narisan prazen krog pomeni, da je kontaktor vklopljen. Krog s križcem pomeni, da se 
kontaktor vklopi s časovno zakasnitvijo, odebeljen prazen krog pa je simbol, da se kontaktor 
izklopi s časovno zakasnitvijo. 
 
Zaporedje vklapljanja 
Položaj C1 C2 d4 d3 d2 C43 C42 C41 C40 d0 
Dvig 4           
3           
2           
1           
0           
Spust 1           
2           
3           
4           
 
Tabela 2.2: Prikaz zaporedja vklapljanja kontaktorjev 
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Kontaktorji s pomočjo krmilnega sistema delujejo v takem zaporedju, da je v rotorskem 
tokokrogu z vsako stopnjo manjša rotorska upornost. Tako je najprej vklopljen kontaktor 
1c43, nato pa si po vrsti sledijo 1c42, 1c41 in 1c40. S tem dosežemo, da imamo v rotorskem 
tokokrogu na začetku največjo dodatno upornost in s tem velik slip ter majhno vrtilno hitrost, 
ki se nato z vsako stopnjo poveča.  
Na sliki 2.2 in 2.3 je prikazana vezava krmilja, za ustrezno delovanje krmiljenja hitrosti. 
Za vklop kontaktorja 1c43, ki omogoča najnižjo stopnjo hitrosti dviga, sta potrebna dva 
pogoja in sicer vklop smernih kontaktorjev 1c1 in 1d51, ki ga vidimo na sliki 2.3 in ga 
vklopimo preko tipke na ročni tastaturi s tipko za gor. Tako imamo izpolnjen pogoj, da 
imamo na rotorju zagotovljeno največjo dodatno upornost    v rotorskem tokokrogu. S 
pomočjo večstopenjskega krmilnega stikala nato vklopimo kontaktor 1d54 na sliki 3.4 kar 
nam povzroči vklop kontaktorja 1c42. Nato s pomočjo relejev s časovno zakasnitvijo 1d41 in 
1d40 poskrbimo, da se z določeno časovno zakasnitvijo vklopita še kontaktorja 1c41 in 1c40. 
Tako po stopnjah manjšamo dodatno rotorsko upornost in dobimo največjo vrtilno hitrost oz. 
najmanjši slip. Enako velja za nasprotno smer, le da sta tukaj smerna kontaktorja 1c1 in 1d53. 
Na sliki 2.3 vidimo t.i. smerne kontaktorje 1d51, 1d52 na katere pride napetost iz 
večstopenjskega stikala, ki je nameščen na tastaturi. Na sliki se vidi, da sta smerna kontaktorja 
1d51 in 1d52 zaščitena, da se ne moreta oba istočasno vklopiti tako, da imata pred tuljavo 















Z dodajanjem rotorske upornosti v tokokrog rotorja se vrednost omahnega navora ne 
spremeni, ampak se samo premakne k večjim slipom, kar pomeni da se karakteristika navora 
zato bolj nagne kar vidimo na sliki 2.4. Če slip povečamo z dodatnimi rotorskimi upori se 
poveča tudi izgubna moč v rotorskem navitju. oz rotorskem tokokrogu, ki se kaže kot toplota 





Slika 2.4: Navorna karakteristika AM pri različnih rotorskih upornostih 
2.2 Obstoječi zavorni sistem 
Zavorni sistem je sestavljen iz elektromehanske zavore in zavore na vrtinčne tokove. 
Elektromehanska zavora je sestavljena iz dvojih čeljusti, ki so priključene na rinež, katerega 
poganja elektromotor. Vzmeti na rinežu dajeta ustrezno zavorno silo, pomik bata v rinežu pa 
odmika zavorne čeljusti pri sprostitvi zavore. Tako preko vzvodov zavore ustvarja zavorna 
sila ustrezen zavorni navor na kolut zavore, ki je pritrjen na gred motorja. Z zavoro na 
vrtinčne tokove reguliramo hitrost vožnje dvigala in dviga oz. spusta, njene podrobnejše 
značilnosti pa so opisane v poglavju 2.2.1. Oba sistema morata biti sposobna ustvariti zavorni 
navor, ki bo sposoben zaustaviti vožnjo dvigala v zavornem času    (glej sliko 4.3). Na sliki 
2.5, kjer je fotografiran pogonski sklop za dvig, se v ospredju vidi mehanska dvojna čeljustna 




Slika 2.5: Zavora na vrtinčne tokove in elektromehanska zavora pri pogonskem sklopu 
za dvig 
2.2.1 Zavora na vrtinčne tokove 
Z namenom, da bi se pri pogonu čim manj čutili prehodi med posameznimi stopnjami 
hitrosti, je bila v sistemu uporabljena zavora na vrtinčne tokove. Ta zavora omogoča 
brezkontaktno zaviranje in s tem nastavljanje hitrosti dvigala. Uporabljena je bila v pogonu 
vožnje dvigala in navpičnem premiku pri delovanju vitla. Hitrosti, ki jih dobimo na tak način, 
posebej pri nizkih vrtljajih, so zelo stabilne in neodvisne od bremena, s katerim je obremenjen 
elektromotor. 
 
Prednosti zavore na vrtinčne tokove so: 
 
- robustna in enostavna izdelava, 
- nima obrabljivih delov, 
- enostavna regulacija zavornega navora, 
- hitro doseganje kratkotrajnih velikih zavornih navorov, 




- konstanten zavorni navor v širokem področju delovanja števila vrtljajev, 
- zaviranje brez sunkov, 
- enostavno upravljanje, 
- enostavno vzdrževanje, 
- možnost prigraditve na že obstoječe pogone[4]. 
 
Slabosti zavore na vrtinčni tok so: 
 
- velika teža v primerjavi z mehanskimi zavorami, 
- visoka cena zavore [4]. 
2.2.2 Sestava in delovanje zavore na vrtinčne tokove 
Zavoro sestavljata stator in rotor. Stator je zgrajen podobno, kot pri enosmernih strojih 
in ima za vzbujanje nameščenih 12 polov. Navitje se napaja z enosmernim tokom velikosti od 
0 do 5 A. Rotor je votel valj iz mehkega železa, ki je preko reber privarjen na gred rotorja. 
Zaradi magnetnega pretoka iz polov statorja se pri vrtenju na rotorju inducirajo vrtinčni 
tokovi, ki z magnetnim poljem statorskega vzbujanja ustvarjajo zavorni navor. Velikost tega 
je odvisna od velikosti vzbujanja polov in od števila vrtljajev rotorja. Zavora ima nad hitrostjo 
    vrt/min skoraj konstanten zavorni navor pri istem vzbujanju polov. Taka mehanska moč, 
ki je bila odvzeta pri zaviranju, se spreminja v toploto na rotorju, ki pa zanj ni nevarna, saj 
nima izoliranih delov. Intenzivna ventilacija rotorja omogoča hitro ohlajevanje segretih delov. 
Zavora je bila krmiljena stopenjsko preko transformatorja z odcepi, ki je dajal največjo 
napetost takrat, ko ni bil vklopljen noben smerni kontaktor, kar vidimo na sliki 2.3. rele 1d4. 
Takrat je bila na zavornem kolutu zavore največja napetost (slika 2.6) in zavora je delovala z 
največjo močjo. Kot vidimo na sliki 2.3 je bil pri eni smeri vklopljen kontaktor 1d2 in pri 
drugi smeri 1d3, kar pomeni, da je pri vklopljenem releju 1d2 bila napetost 90 V in pri releju 






Slika 2.6: Napajanje zavore na vrtinčne tokove 
2.2.3 Mehanska dvojna čeljustna zavora z odvornikom 
Ko je opisano v delu [4], mehanska dvojna čeljustna zavora z rinežem deluje na 
principu trenja med dvema čeljustma in zavornega bobna. Na zavornem bobnu, ki je pritrjen 
na pogonsko gred elektromotorja, dobimo zavorni moment z ustrezno nastavitvijo zavorne 
sile, ki jo dajeta vzmeti na rinežu. Preko teh vzmeti nastavimo nastavimo čas ustavljanja 
dvigala, ki ne sme biti presunkovit, saj lahko most oz. maček ob premočnem zaviranju prične 
drseti po tekalni površini t.i. progi, kar je bolj podrobno opisano v knjigi [8]. Rinež ima 
hidravlični bat, ki ga poganja elektromotor, s katerim odmika zavorne čeljusti pri delovanju 
zavore. 
2.3 Dinamične obremenitve pogona mosta in mačka 
Za dinamične obremenitve, ki predstavljajo obremenitve, ki se zgodijo v prehodnem 
stanju iz ene hitrosti do druge, ob vplivu vetra, zanašanja, pogona in zaviranja mosta in mačka 
bom naredil izračune po knjigi [8], kjer velja indeks   za most in indeks  za mačka. Izračuni 
so napravljeni zato, da je prikazan način kako določiti pravilno izbiro pogonskega 
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elektromotorja in zavornega sistema. Ob upoštevanju da znaša skupna teža dvigala z 
bremenom            in mačka skupaj z bremenom           , kjer sem maso 
preračunal v težo zaradi lažjega računanja s silami (maso dvigala in mačka z bremenom sem 
pomnožil s težnim pospeškom        m/s2). Hitrost vožnje mosta in mačka razberemo iz 
podatkov in znaša            in           , čas zaviranja   , premer pogonskega 
kolesa mosta         in mačka         , medtem ko je premer osi pogonskega 
kolesa mosta          in mačka         . Nazivni podatki elektromotorjev in 
reduktorjev za vožnjo mosta in mačka so opisani v poglavju 4. 
 
Nazivni navor  , ki ga razvija motor in ga izračunamo po enačbi (2.1) znaša: 
 
 
     
  






   ………………………… nazivna hitrost vrtenja motorja izražen v vrt/min 
   ………………………… nazivna moč elektromotorja izražena v W 
2.3.1 Moč pri konstantni hitrosti vožnje 
Tako nazivni navor elektromotorja za vožnjo mosta in mačka po enačbi 2.1 znaša: 
 
       
  
     
       
  
     
        
       
  
     
      
  
     
       
 
Potrebna moč    za enakomerno vožnjo znaša (enačba 2.2): 
 
 
   






  ………………………….. mehanski izkoristek prenosa 
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   .………………………... sila upora vožnje mosta izražena v N 
  ………………………….. hitrost vožnje izražena v m/s 
 
Skupni izkoristek pogonskega sistema je sestavljen iz stopenj učinkovitost posameznih 
prenosnih mehanizmov. Vrednost teh stopenj učinkovitosti je odvisna od kvalitete izdelave in 
se dobi z zmnožkom stopenj izkoristka prenosnega mehanizma, ki se nahaja v tem sklopu. 
 




 vrvenica………………………...             , 
 zobnik brez zob…………………       , 
 zobnik z zobmi………………….       , 
 boben za jekleno vrv……………             . 
 
Par jeklenih zobnikov s trenjem v ležajih: 
 z obdelanimi zobmi……………..            , 
 z neobdelanimi zobmi…………..       . 
 
 Polžni pogon……………………             
   
        
, 
kjer je: 
-  ……………………………….. kot dviga polža 
-  ………………………………... kot trenja 
 
Sila upora vožnje mosta in mačka    se izračuna po enačbi 2.4: 
 
 






      
(2.4) 
kjer je: 
  ………………………….. masa dvigala oz. mačka izražena v kg 
  ………………………….. premer osi kolesa izražen v cm 
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  ………………………….. trenje v ležaju, ki znaša za drsne ležaje od 0,07 do 
0,08 
  …………………………. vpliv zanašanja mosta 
  ……………………..…… polmer kolesa izražen v cm 
  ………………………….. krak dolžine, ki je 0,05, v zgornji izraz pa vstavimo 
povečano vrednost 0,1 cm 
 
Vrednost   dobimo s pogledom na spodnjo sliko (slika 2.7), kjer je upornost kolesa, ko 
se vozi po progi, ki ni toga in prihaja pri vožnji do njene deformacije, kar pri kotaljenju kolesa 
izzove upor, kar imenujemo sila upora kotaljenja. Za obvladovanje upora kotaljenja je 
potrebna sila   , ki deluje na osni višini kolesa in je paralelna s podlago. Tako se bo kolo 
vrtelo če bo na njegovem obodu delovala sila upora    , kjer je   reakcija sile in   
koeficient upora, ko pritiska kolo na progo s silo teže G. Sila upora     tako omogoča 
kotaljenje kolesa. Tej sili pomaga tudi horizontalna komponenta sila reakcije  , ki je običajno 
zelo majhna. Kraka dolžine   se ne da teoretično določiti, ampak se ga določi na podlagi 
izkušenj. Za čelno kolo na tirnici je tako določena vrednost         cm, v našem primeru pa 
je dovolj že, če vzamemo za njegovo vrednost        cm [8]. 
 
 
Slika 2.7: Vožnja togega kolesa po progi 
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Vpliv zanašanja mosta se izračuna po enačbi (2.5): 
 
                 (2.5) 
   
kjer je: 
  ………………………….. razpon dvigala oz. mačka izražen v metrih. 
 
faktor    , velja za vsa mostna dvigala dolžine razpona do      m.  
Za večje razpone dvigal, ki je v našem primeru         m, se uporabi enačba 2.4: 
 
                                        
 
Faktor zanašanja za mačka   , katerega razpon znaša        m, pa določimo po 
zgornji trditvi, da je faktor    , za vsa mostna dvigala do razpona približno      m. 
 
Tako se sila upora vožnje mosta     in mačka     izračuna s pomočjo enačbe 2.4: 
 






      
      
  
     
 
 
                 






      
      
    
     
 
 
              
 
Tako znaša potrebna enakomerna moč motorja za most     in mačko     po enačbi 
2.2: 
 
    
      
  
 
         
   
        
    
      
  
 
         
   





2.3.2 Moč za pospeševanje 
Moč, ki je potrebna za pospeševanje mosta    se izračuna s pomočjo enačbe 2.6: 
 
 





    (2.6) 
 
kjer je: 
  …………………………. masa dvigala oz. mačka z bremenom izražena v kg 
   …………………………. čas pospeševanja izražen v s 
  ………………………….. faktor rotirajočih mas 
  ………………………….. največja hitrost dvigala izražena v m/s 
 
Za faktor rotirajočih mas  , se upošteva učinek mas, ki rotirajo. Za normalno grajena 
dvigala se giblje njegova vrednost približno med 1,1 in 1,2. Tako znaša potrebna moč za 
pospeševanje mosta     in mačka    : 
 





        
    
 
    
   
             





        
    
   
    
   
            
2.3.3 Povprečna moč pogona 




   










   ……………………….. maksimalni navor motorja 
 
Razmerje z nazivnim navorom pa znaša: 
 
   
  
     
(2.8) 
 
kar velja za oba motorja, podatek pa je prepisan iz dokumentacije dvigala. 
 
Tako sledi, da sta povprečni potrebni moči za vožnjo mosta     in mačka    : 
 
    




          
   
        
    




         
   
       
 
Izračun maksimalnega navora motorja je, če preuredimo enačbo 2.8: 
 




                            
                           
 
Navor na izhodni gredi reduktorja je povezan s prestavo reduktorja. Tako znaša po 
enačbi 2.9, kjer moramo upoštevati prestavo reduktorja: 
 
          (2.9) 
 
Kjer je: 
   …………………………. prestava reduktorja 




Tako je navor na gredi reduktorja za vožnjo mosta    in vožnjo mačka   : 
 
                         
                             
2.4 Dinamične obremenitve zaviranja mosta in mačka 
Dinamične obremenitve zaviranja predstavljajo obremenitve, ki so na elektromehanski 
zavori in zavori na vrtinčne tokove. Tukaj je potrebno vedeti, da se bodo sedaj vse te energije 
ob zamenjavi krmilnega sistema, sprostile v zavornem uporu frekvenčnega pretvornika. 
 














  ………………………….. koeficient režima delovanja zavore 
   ………………………… navor vztrajnostnih mas 
  …………………………... celotna prestava pogona 
   ……………………….. navor upora vožnje dvigala 
 
Koeficient režima delovanja zavore, je koeficient, ki ga mora proizvesti zavora za 
zaustavitev pogona in predstavlja varnostni faktor za zanesljivo delovanje zavore. Navadno je 
to vrednost od 1 do 3 v našem izračunu bomo uporabili vrednost 1,75. 
 




Navor vztrajnostnih mas   izračunamo s pomočjo enačbe 2.11: 
 
 









   …………………………. čas zaviranja izražen v s 
  ………………………….. največja hitrost dvigala izražena v m/s 
   ………………………… premer pogonskega kolesa v m 
  ………………………….. faktor rotirajočih mas 
  …………………………. masa dvigala oz. mačka z bremenom izražena v kg 
 
Sledi da je navor vztrajnostnih mas pri vožnji mosta    in mačka   : 
 





        
    
 
   
 
               





        
    
   
    
 
              
 
Navor upora vožnje   je izražen z enačbo 2.12: 
 
 






       
  
 
     
   
 
         
       
  
 
     
    
 




Na koncu nam za izračun potrebnega zavornega navora na gredi elektromotorja    
manjka samo še izračun celotne prestave pogona  . To izračunamo po enačbi 2.13: 
 
         (2.13) 
 
kjer je: 
   …………………………. prestava reduktorja 
   …………………………. prestava na kolesu 
 
Prestavo reduktorja poznamo iz napisne tablice na reduktorju. Prestava na kolesu pa 
znaša (enačba 2.14): 
 
 







   ………………………… število zob na gnanem kolesu 
   ………………………… število zob na pogonskem kolesu 
 
Podatek o številu zob na gnanem in pogonskem kolesu je vzet iz dokumentacije dvigala. 
 
Tako je prestava kolesa     in    : 
 
    
  
  
    
    
  
  
       
 
Prestava pogona    in    pa: 
 
           




Tako znaša potreben zavorni navor na gredi elektromotorja    za zaustavitev mosta 
    oz. mačka   : 
 
             





                 
    




           
             





                
   
   
 
 
     
          
 
Izračunane vrednosti so bile računane za primer vgradnje celotne nove elektroopreme 
dvigala. V ta sklop bi spadal nov pogonski sistem, katerega sklop je elektromotor in 
elektromehanska zavora. Elektromotor je v našem primeru ostal nespremenjen, zavora pa je 
ob frekvenčnem pretvorniku sedaj prevzela vlogo fiksnega držanja bremena in ne več tudi 




3 Zamenjava krmilnega sistema 
Krmilni sistem za vožnjo mostu in mačka je zaradi zastarelosti sistema predviden za 
zamenjavo. Naročnik se je odločil, da bo elektromotor mačka in mostu sedaj napajan preko 
frekvenčnega pretvornika, dvig pa bo ostal krmiljen preko kontaktorjev in zavore na vrtinčne 
tokove.  
Za ta poseg so izbrali podjetje Indenna dvigala d.o.o., ki se ukvarja z izdelavo in 
modernizacijo vseh tipov industrijskih dvigal. V podjetju, ki je zastopnik v regiji za podjetje 
SWF Krantechnik GmbH, Nemčija, vgrajujejo v svojo elektroopremo frekvenčne pretvornike 
proizvajalca Vacon, Finska. Zaradi sistematizacije opreme tudi v našem podjetju vgrajujemo 
frekvenčne pretvornike omenjenega proizvajalca. 
3.1 Frekvenčno vodenje asinhronskega stroja 
Ker imamo v našem primeru asinhronski motor z drsnimi obroči preko katerih so bili na 
rotor vezani dodatni upori (slika 2.1) moramo ob spremembi krmiljenja hitrosti vrtenja poseči 
v rotorski tokokrog. Ker bomo motor krmilili s frekvenčnim pretvornikom moramo ščetke na 
drsnih obročih vezati na kratko ter tako kratkostičiti v zvezdo vezano rotorsko navitje, 
dodatne upore pa ločimo od rotorskega tokokroga. Na sliki 3.1 je prikazan vezni načrt 






Slika 3.1: Vezava AM za vožnjo mosta ob prehodu na frekvenčno regulacijo hitrosti 
 
Na sliki 3.1 je vidno, da je ob takšni spremembi potrebno odklopiti zavoro na vrtinčne 
tokove, saj nam ne koristi več. V uporabi je le še elektromehanska zavora (oznaka 3s1 na sliki 
3.1), ki skrbi za to, da je dvigalo pri hitrosti    , v mirovanju in dvigala ni možno fizično 
premakniti ob npr. nihanju bremena. Tako moramo biti pri izbiri frekvenčnega pretvornika 
pozorni na to, da ima le-ta možnost krmiljenja elektromehanske zavore. To  lahko vidimo na 






Slika 3.2: Krmiljenje elektromehanske zavore z frekvenčnim pretvornikom 
3.1.1 Obratovanje s spremenljivo frekvenco 
Kadar asinhronski stroj priključimo na napetostni vir spremenljive frekvence, je velikost 
rotorskega toka sorazmerna z razliko med sinhronsko hitrostjo vrtenja in dejansko hitrostjo 
vrtenja rotorja         in je neodvisna od frekvence statorske napetosti   . To pa velja 
dokler spreminjamo frekvenco napetosti    tako, da ostaja razmerje 
  
  
 konstantno [2].  
Pri nizkih hitrostih vrtenja ohranjamo napetost konstantno in je ne nižamo več 
sorazmerno s frekvenco ter tako omilimo zniževanje navorne karakteristike. Pri zelo visokih 
frekvencah pa ne višamo napetosti nad nazivne vrednosti, da ne ogrozimo izolacije navitja. S 
tem zadnjim ukrepom slabimo vrtilno magnetno polje in nižamo karakteristiko navora. 
Karakteristike navora za štiri sinhronske hitrosti             in     so narisane na sliki 3.3, 
kjer se vidi, da sta karakteristiki pri     in     nižji, ker se že uveljavlja vpliv statorske 
upornosti   . 
 











4 Krmiljenje hitrosti mosta in mačka s frekvenčnim pretvornikom 
Vožnja mosta in mačka je sedaj krmiljena na enak način, kot je bilo to prikazano v 
poglavju 3, le da je bil v tem poglavju predstavljen dvig in spust. Pogon mosta in mačka je 
centralni, kar pomeni, da je sestavljen iz elektromotorja, ki preko reduktorja in gredi ter 
odprtega zobniškega predležja poganja pogonski kolesi. Sestavo centralnega pogonskega 
sistema se vidi na sliki 4.1, kjer je fotografiran pogonski sklop za vožnjo mosta. Na sliki je 
razvidno kako potekajo posamezni elementi in sicer če začnem od zgoraj je na sliki zavora na 
vrtinčne tokove, sledi ji asinhronski elektromotor, nato je mehanska dvojna čeljustna zavora z 
rinežem, reduktor na katerem je gred, ki je povezana preko zobniškega predležja s 
pogonskimi kolesi (pogonskih koles ni na sliki). 
 
 
Slika 4.1: Pogonski sklop vožnje mosta 
 
Reduktor 
Zavora na vrtinčne  
tokove 
Asinhronski elektromotor 





Elektromotor, ki je uporabljen v primeru pogona mosta in mačka, mora biti kot vsak 
električni stroj opremljen z napisno tablico. Na njej so napisani vsi pomembni podatki, ki 
opisujejo lastnosti stroja. Iz teh podatkov izvemo, kako stroj deluje in kako ga uporabljamo. V 
našem primeru je uporabljen trifazni asinhronski motor z drsnimi obroči proizvajalca RADE 
KONČAR.  
Podatki asinhronskega motorja za vožnjo mosta so napisani v tabeli 4.1, podatki 
asinhronskega motorja za vožnjo mačka pa v tabeli 4.2: 
 
Tip 2AKMda180L-6 
Serijska številka izdelave 979072 
Oznaka vezja navitja Y/Δ 
Moč motorja 12,5 kW 
Nazivna napetost statorja 380 V 
Nazivni tok statorja 33 A 
Nazivna napetost rotorja 225 V 
Nazivni tok rotorja 34 A 
Nazivna frekvenca napetosti in toka 50 Hz 
Cos φ 0,66 
ED 40 % 
Št. obratov 955 vrt/min 
Nazivna vrsta obratovanja S4 – 150 
Razred izolacije B/F 
 
Tabela 4.1: Podatki AM za vožnjo mosta 
 
Tip 2AKMda132Mb-6 
Serijska številka izdelave 973230 
Oznaka vezja navitja Y/Δ 
Moč motorja 4,5 kW 
Nazivna napetost statorja 380 V 
Nazivni tok statorja 12 A 
Nazivna napetost rotorja 130 V 
Nazivni tok rotorja 22 A 
Nazivna frekvenca napetosti in toka 50 Hz 
Cos φ 0,70 
ED 40 % 
Št. obratov 955 vrt/min 
Nazivna vrsta obratovanja S4, S5 – 150 
Razred izolacije B/F 
 
Tabela 4.2: Podatki AM za vožnjo mačka 
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Ker je pogonski sklop povezan preko reduktorja je pomemben podatek tudi prestavno 
razmerje reduktorja, ki je naveden na napisni tablici reduktorja za vožnjo mosta v tabeli 4.3 in 
za reduktor vožnje mačka v tabeli 4.4. 
 
Tip NB – 285 – 2 
Serijska številka izdelave 24 – 24859 
Izhodna moč 12,5 kW 
Vhodna hitrost vrtenja 950 vrt/min 
Prenosno razmerje 8 
Teža 143 kg 
 
Tabela 4.3: Podatki reduktorja za vožnjo mosta 
 
Tip EKMP – 6k – 5.55 
Serijska številka izdelave 51140 
Izhodna moč 6 kW 
Vhodna hitrost vrtenja (ni podatka) 
Prenosno razmerje 5,55 
Teža (ni podatka) 
 
Tabela 4.4: Podatki reduktorja za vožnjo mačka 
4.1 Frekvenčni pretvorniki serije NX_ 
Podjetje Vacon ima v svoji proizvodnji serijo frekvenčnih pretvornikov, pod oznako 
NX_ njihovo zunanjo podobo lahko vidimo na sliki 4.2. Trije modeli predstavljajo to serijo in 
si sledijo po sposobnostih po vrsti NXL, NXS in NXP: 
 NXL (L - Light), ki ima drugačen močnostni del od serije NXS in ima manj možnosti 
nastavljanja programske opreme. Ta je tovarniško nastavljena in je ne morejo 
prilagajati npr. monterji na terenu.  
 NXS (S - Standard) serija, je primerna za aplikacije kot so dvigala, stroji v različnih 
namenih v zgradbah itd., saj v tem primeru hitrost delovanja procesorja ni tako 
pomembna in zadostuje našim potrebam 
 NXP (P - Professoinal), ki je primerna za bolj zahtevne aplikacije, saj je delovanje 
mikroprocesorja hitrejše od serije NXS, ki je primerna za naše aplikacije.  
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Pri modelih NXP in NXS je možno prilagajanje programske opreme na terenu z 
nastavitvami, ki jih vnašamo s pomočjo premičnega zaslona. Razpon moči vseh naštetih 




Slika 4.2: Frekvenčni pretvornik Vacon serije NX_ 
 
 Frekvenčni pretvornik izberemo predvsem na podlagi nazivnega toka motorja, ki ga 
razberemo na napisni tablici motorja, in potreb naročnika. V našem primeru zadosti vsem 
potrebam pogona in obratovanja model NXS. Tako imamo na voljo frekvenčne pretvornike, 





OBREMENITEV Moč motorja  
Velikost 
okvirja 



















NXS 0003 5 A 
2 H 1 SSS 
3,3 3,6 2,2 3,3 4,4 1,1 0,8 FR4 
NXS 0004 5 A 
2 H 1 SSS 
4,3 4,7 3,3 5,0 6,2 1,5 1,1 FR4 
NXS 0005 5 A 
2 H 1 SSS 
5,6 6,2 4,3 6,5 8,6 2,2 1,5 FR4 
NXS 0007 5 A 
2 H 1 SSS 
7,6 8,4 5,6 8,4 1,8 3,0 2,2 FR4 
NXS 0009 5 A 
2 H 1 SSS 
9,0 9,9 7,6 11,4 14,0 4,0 3,0 FR4 
NXS 0012 5 A 
2 H 1 SSS 
12,0 13,2 9,0 13,5 18,0 5,5 4,0 FR4 
NXS 0016 5 A 
2 H 1 SSS 
16,0 17,6 12,0 18,0 24,0 7,5 5,5 FR5 
NXS 0022 5 A 
2 H 1 SSS 
23,0 25,3 16,0 24,0 32,0 11,0 7,5 FR5 
NXS 0031 5 A 
2 H 1 SSS 
31,0 34,0 23,0 35,0 46,0 15,0 11,0 FR5 
NXS 0038 5 A 
2 H 1 SSS 
38,0 42,0 31,0 47,0 62,0 22,0 15,0 FR6 
NXS 0045 5 A 
2 H 1 SSS 
46,0 51,0 38,0 57,0 76,0 22,0 22,0 FR6 
NXS 0061 5 A 
2 H 1 SSS 
61,0 67,0 46,0 69,0 92,0 30,0 22,0 FR6 
NXS 0072 5 A 
2 H 0 SSS 
72,0 79,0 61,0 92,0 122,0 37,0 30,0 FR7 
NXS 0087 5 A 
2 H 0 SSS 
87,0 96,0 72,0 108,0 144,0 45,0 37,0 FR7 
NXS 0105 5 A 
2 H 0 SSS 
105,0 116,0 87,0 131,0 174,0 55,0 45,0 FR7 
NXS 0140 5 A 
2 H 0 SSS 
140,0 154,0 105,0 158,0 210,0 75,0 55,0 FR8 
NXS 0168 5 A 
2 H 0 SSS 
170,0 187,0 140,0 210,0 280,0 90,0 75,0 FR8 
NXS 0205 5 A 
2 H 0 SSS 
205,0 226,0 170,0 255,0 336,0 110,0 90,0 FR8 
NXS 0261 5 A 
2 H 0 SSS 
261,0 287,0 205,0 308,0 349,0 132,0 110,0 FR9 
NXS 0300 5 A 
2 H 0 SSS 
300,0 330,0 245,0 368,0 444,0 160,0 132,0 FR9 
 




Razlaga pomena kode je izražena v tabeli 4.6, kjer je napisana koda s primerom 
frekvenčnega pretvornika tipa NXS – 0033 – 5 – A – 2 – H – 1 – S – S – S.  
 
Koda frekvenčnega pretvornika 
Koda Pomen Razlaga kode 
NX_ NXS, NXP, NXL NXS 
0033 Nazivni tok 33A 
5 Nazivna napetost 
2 = 208 - 240 V, Tri faze 
5 = 380 - 500 V, Tri faze 
6 = 500 - 690 V, Tri faze 
A Možnost tipkovnice 
A = Standardni Alfa-numeričen ekran 
B = Brez tipkovnice 
F = Navidezne tipkovnica (brez vmesnika) 
G = Grafični ekran (Cirilični jeziki) 
2 Vrsta zaščite 
2 = IP21/UL Tip 1 
5 = IP54/UL Tip 12 
T = Prirobnica za montažo nameščena tovarniško 
H EMC emisije 
H = Izpolnjuje standard EN/IEC 61800-3 +A1, kategorija C2 
T = Izpolnjuje standard EN/IEC 61800-3 + A1, kategorija C4 
L = Izpolnjuje standard EN/IEC 61800-3 + A1, kategorija C3 
C = Izpolnjuje standard EN/IEC 61800-3 + A1, kategorija C1 
1 Tranzistor zavore 
0 = Ni prisoten 
1 = Vgrajen 
2 = Vgrajen tranzistor + zavorni upor 
S Električna prilagoditev 
S = Standardna 6-pulzna w/ vgrajena dušilka 
B = DC Bus povezava 
S Mehanična prilagoditev 
S = Standardna zračno hlajena 
G = Standardna zračno hlajena, brez razvodne doze 
S Prilagoditev kartice 
S = Standardna povezava / ni lakirano 
V = Standardna povezava / lakirane plošče 
 
Tabela 4.6: Razlaga kodiranja frekvenčnih pretvornikov serije NX_ 
4.2 Izbira frekvenčnega pretvornika za vožnjo mosta in mačka 
Za izbiro frekvenčnega pretvornika se odločimo na podlagi nazivnega toka motorja. Ob 
pogledu na napisno tablico motorja za vožnjo mosta lahko razberemo iz nje, da je nazivni tok 
statorja        , medtem, ko je nazivna moč motorja            . 
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Ob pogledu na tabelo 4.5 vidimo, da je za našo aplikacijo vožnje mosta najprimernejši 
tip frekvenčnega pretvornika NXS-0031-5-A-2-H-1-SSS. Kaj pomeni koda lahko razberemo 
iz tabele 4.6. 
 
 NXS……………………… Tip izdelka (NXS) 
 0031……………………… Velikost toka (0031 = 31A) 
 5………………………….. Vhodna napetost (5 = 380 – 500 V, 3 faze) 
 A…………………………. Možnost tipkovnice (A = Standardna tipkovnica) 
 2………………………….. Razred izolacije (2 = IP 21/ UL tip1) 
 H…………………………. Stopnja EMC (H =  Po standardu EN/IEC 61800) 
 1………………………….. Zavorni tranzistor (1 = Vgrajen tranzistor) 
 S………………………….. Električne modifikacije (S = Standardna 6 pulzna) 
 S………………………….. Mehanske modifikacije (S = Standa. zračno hlajena) 
 S………………………….. Modifikacija kartice (S = Standa. vezava/nelakirana) 
 
Enako velja za izbiro frekvenčnega pretvornika za vožnjo mačka. Tu se odločimo na 
podlagi podatkov nazivnega toka statorja          , medtem, ko je nazivna moč motorja  
         . 
Ob pogledu na tabelo 4.5 vidimo, da je za našo aplikacijo najprimernejši tip 
frekvenčnega pretvornika NXS-0016-5-A-2-H-1-SSS. Kaj pomeni koda lahko razberemo iz 
tabele 4.6. 
 
 NXS……………………… Tip izdelka (NXS) 
 0016……………………… Velikost toka (0016 = 16A) 
 5………………………….. Vhodna napetost (5 = 380 – 500 V, 3 faze) 
 A…………………………. Možnost tipkovnice (A = Standardna tipkovnica) 
 2………………………….. Razred izolacije (2 = IP 21/ UL tip1) 
 H…………………………. Stopnja EMC (H =  Po standardu EN/IEC 61800) 
 1………………………….. Zavorni tranzistor (1 = Vgrajen tranzistor) 
 S………………………….. Električne modifikacije (S = Standardna 6 pulzna) 
 S………………………….. Mehanske modifikacije (S = Stand. zračno hlajena) 
 S………………………….. Modifikacija kartice (S = Stand. vezava/nelakirana) 
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4.2.1 Nastavitve izbranih frekvenčnih pretvornikov 
Za pravilno delovanje frekvenčnega pretvornika je potrebno vnesti začetne parametre v 
sistem. Za komunikacijo s frekvenčnim pretvornikom se lahko povežemo enostavno preko 
računalnika s kablom ali pa dostopamo do nastavitvenih parametrov preko alfa-numeričnega 
ekrana.  
Na prvi stopnji lahko spremljamo vrednosti motorja, ki se spreminjajo tekom delovanja 
frekvenčnega pretvornika oz. elektromotorja. Tako lahko spremljamo vse vrednosti od 
izhodne frekvence, hitrosti vrtenja motorja, toka motorja, navora motorja, temperature itn. 
Na drugi stopnji vnašamo podatke, ki so pomembni za pravilno in željeno delovanje 















P2.1 320 Hz 50 
Če je maksimalna 
frekvenca večja 
kot sinhronska 
hitrost motorja je 
potrebno 
preveriti če je 
ustrezna za 
sistem 
P2.3 Čas pospeševanja 1 0,1 3000 s 3 
Čas v katerem 
naraste frekvenca 
iz vrednosti nič 
do maksimalne 
vrednosti 
P2.4 Čas pojemanja 1 0,1 3000 s 3 
Čas v katerem 
pade frekvenca iz 
maksimalne 
vrednosti do nič 
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P2.13 Optimizacija U/f 0 1   0 
0=Ni v uporabi; 
1=Avtomatsko 
povečanje navora 




P2.15 Analogni vhod 2 0 1   1 








0 8   1 
0 = Ni v uporabi; 
1 = Izhodna 
frekvenca (0- 
fmax); 2 = 
vrednost 
frekvence (0-




4 = Izhodni tok 
(0-InMotorja); 5 
= Navor motorja 
(0-MnMotor); 6 




UnMotorja); 8 = 
DC-link volt (0-
1000V) 
P2.17 Funkcija DIN3 0 7   1 
0 = Ni v uporabi; 
1 = Zunanja 
napaka, zaprti 
kontakt; 2 = 
zunanja napaka, 
odprti kontakt;   3 
= Omogoči 
delovanje, CC; 4 
= Omogoči 
delovanje, OC; 5 
= Sila cp. do IO; 
6 = Sila cp. do 
tipkovnice; 7 = 
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Osnovne parametre nastavimo na naslednje vrednosti, ki jih potrebujemo za željeno 










P2.1 5 5 Hz 
P2.2 50 50 Hz 
P2.3 4 4 s 
P2.4 6 6 s 
P2.5 33 12 A 
P2.6 400 400 V 
P2.7 50 50 Hz 
P2.8 955 955 vrt/min 
P2.9 33 12 A 
P2.10 0,66 0,7   
P2.11 0 0   
P2.12 1 1   
P2.13 0 0   
P2.14 0 0   
P2.15 1 1   
P2.16 1 1   
P2.17 1 1   
P2.18 5 5   
P2.19 5 5   
P2.20 0 0   
 
Tabela 4.8: Vrednost nastavljenih osnovnih parametrov za vožnjo mosta in mačka 
4.3 Zaviranje s frekvenčnim pretvornikom 
Ko bi radi upočasnili hitrost vrtenja asinhronega motorja napajanega s frekvenčnim 
pretvornikom, se ta spremeni v generator, ki pošilja energijo nazaj v frekvenčni pretvornik. Ta 
način delovanja zviša napetost v enosmernem tokokrogu frekvenčnega pretvornika. 
Frekvenčni pretvornik kompenzira to zvišanje običajno tako, da poveča izhodno frekvenco, 
zmanjšuje trenutni slip in povečuje obremenitev na motorju. Pojemek je v tem primeru 
odvisen od izgube moči v frekvenčnem pretvorniku in v motorju. To v večini primerov 
zadostuje, ko imamo opravka z črpalkami, ventilatorji itn. V teh primerih imajo bremena 
majhno kinetično energijo ali pa čas zaviranja ni tako pomemben. Ko pa je potrebno zavirati 
breme hitreje kot to dovoljujejo izgube v samem frekvenčnem pretvorniku in motorju, 
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moramo uporabiti zunanji zavorni upor skupaj z tovarniško vgrajenim tranzistorjem za 
trošenje energije. Tako se odvečna energija, ki pride od bremena spreminja v toploto na 
uporu. Takšne vrste aplikacij, so potrebne tam, kjer je prisotno dinamično zaviranje. To je 
npr. pri dvigalih in vožnjah, kjer je zahtevano zelo hitro ustavljanje. 
 
Zavorni sistem sestavljata: 
 
 Zavorni tranzistor je bipolarni tranzistor z izoliranimi vrati (IGBT). Nameščen je na 
NX_ frekvenčne pretvornike že v času proizvodnje. Če je v DC sklopu previsoka 
napetost, se tranzistor odpre in sprosti energijo v zavorni upor. 
 Zavorni upor je zunanji nizkoimpedančni upor. Da bi dosegli pravilno napajalno 
zmogljivost za določeno uporabo, so lahko upori vezani zaporedno ali vzporedno. 
4.3.1 Zavorni upor 
Ko izbiramo zavorni upor za frekvenčni pretvornik, začnemo z zahtevami sistema kjer 
ga bomo uporabljali. Tako na izbiro zavornega upora vplivajo [6]: 
 
- Povprečna zavorna moč enega cikla obratovanja; to določa sposobnost odvajanja 
moči zavornega upora. 
- Največje odvajanje moči; to določa trenutne zmožnosti odvajanja moči zavornega 
upora. 
- Maksimalni tok zavornega tranzistorja; to določa najmanjšo upornost za zavorni 
upor. 
 
Vsi rotirajoči deli imajo kinetično energijo. Ko se breme zavira, se mora razlika 
energije, ki je bila ustvarjena med višjo in nižjo hitrostjo, nekje porabiti oz. pretvoriti. Nekaj 
energije se porabi za izgube motorja in frekvenčnega pretvornika, vendar glavni del izgub se 




Kinetično energijo dvigala izračunamo z enačbo 4.1: 
 
 
   





Tako znaša kinetična energija mačka pri največji hitrosti     in mosta    , kjer 
moramo upoštevati hitrost mosta upravljanja vožnje s tal. Hitrost vožnje s tal sem uporabil 
zato, ker so tekom življenjske dobe dvigala kabino odstranili. Tako znaša največja hitrost 
mostu (glej tabelo 2.1 – hitrost dvigala – upravljanje s tal)       m/min oz. 0,67 m/s in 
mačka       m/min oz. 0,53 m/s.  
 
    




           
 
          
    




           
 
         
 
Razliko energije med dvema hitrostima    določimo z enačbo 4.2: 
 




Tako je razlika energija, ki se sprosti ob prehodu iz največje na najmanjšo hitrost     
m/min pri vožnji mosta     in mačka    : 
 
                         
                         
 









ker želimo da je čas ustavljanja vožnje mostu          in vožnje mačka          , 




   
   
   
 
    
 
       
in mačka   : 
 
   
   
   
 
    
   
       
4.3.2 Izbira primernega upora 
Lastnosti zavornih uporov za NX_ serije frekvenčnih pretvornikov so prikazani v tabeli 
4.9 in 4.10. Za serijo NX sta bila razvita dva tipa zavornih uporov. Tako imenovani ''Light 
duty'' je namenjen aplikacijam, kjer je njegova uporaba manj aktivna, saj ni sposoben med 
kratkimi cikli vožnje (glej sliko 4.3) sprejemati toliko energije, kot ''Heavy duty'' upor. Ta je 








Vrednosti zaviralnih uporov bomo izbrali med tistimi, ki jih ponuja proizvajalec 
frekvenčnih pretvornikov. V tabeli 4.9 so prikazani upori ''Light duty'' izvedbe, v tabeli 4.10 
pa upori ''Heavy duty'' izvedbe. 
 
Light duty 
    Energija (kJ) Povprečna moč (kW) 
TIP Upornost 
5 sekundno zaviranje pri 
polnem navoru 
1 Pulz/2 min 
BRR 0022 LD 5 63 28 0,24 
BRR 0031 LD 5 42 42 0,35 
BRR 0045 LD 5 21 84 0,71 
BRR 0061 LD 5 14 127 1,06 
BRR 0105 LD 5 6,5 273 2,28 
BRR 0300 LD 5 3,3 547 4,56 
BRR 0520 LD 5 1,4 1270 10,6 
BRR 0730 LD 5 0,9 1975 16,5 
 
Tabela 4.9: Serija Light duty uporov 
 
Heavy duty 
    Energija (kJ) Povprečna moč (kW) 
TIP Upornost 
5 sekundno zaviranje pri 
polnem navoru 
1 Pulz/2 min 
BRR 0022 HD 5 63 73 0,61 
BRR 0031 HD 5 42 110 0,91 
BRR 0045 HD 5 21 220 1,83 
BRR 0061 HD 5 14 330 2,74 
BRR 0105 HD 5 6,5 710 5,9 
BRR 0300 HD 5 3,3 1421 11,8 
BRR 0520 HD 5 1,4 330 27,4 
BRR 0730 HD 5 0,9 5132 43 
 




Tako iz teh tabel določimo upor, ki je najbolj primeren za naš izbrani frekvenčni 
pretvornik. Poenostavljena izbira primernega upora je prikazana v tabeli 4.11, kjer niso 
prikazane lastnosti uporov, ampak le priporočila proizvajalca za ustrezen upor, k določenemu 
frekvenčnemu pretvorniku. 
 
TIP Okvir Upor Light duty Upor Heavy duty 
NX_0003 5 FR4 BRR 0022 LD 5 BRR 0022 HD 5 
NX_0004 5 FR4 BRR 0022 LD 5 BRR 0022 HD 5 
NX_0005 5 FR4 BRR 0022 LD 5 BRR 0022 HD 5 
NX_0007 5 FR4 BRR 0022 LD 5 BRR 0022 HD 5 
NX_0009 5 FR4 BRR 0022 LD 5 BRR 0022 HD 5 
NX_0012 5 FR4 BRR 0022 LD 5 BRR 0022 HD 5 
NX_0016 5 FR5 BRR 0022 LD 5 BRR 0022 HD 5 
NX_0022 5 FR5 BRR 0022 LD 5 BRR 0022 HD 5 
NX_0031 5 FR5 BRR 0031 LD 5 BRR 0031 HD 5 
NX_0038 5 FR6 BRR 0045 LD 5 BRR 0045 HD 5 
NX_0045 5 FR6 BRR 0045 LD 5 BRR 0045 HD 5 
NX_0061 5 FR6 BRR 0061 LD 5 BRR 0061 HD 5 
NX_0072 5 FR7 BRR 0105 LD 5 BRR 0105 HD 5 
NX_0087 5 FR7 BRR 0105 LD 5 BRR 0105 HD 5 
NX_0105 5 FR7 BRR 0300 LD 5 BRR 0300 HD 5 
NX_0140 5 FR8 BRR 0300 LD 5 BRR 0300 HD 5 
NX_0168 5 FR8 BRR 0300 LD 5 BRR 0300 HD 5 
NX_0205 5 FR8 BRR 0300 LD 5 BRR 0300 HD 5 
NX_0261 5 FR9 BRR 0300 LD 5 BRR 0300 HD 5 
NX_0300 5 FR9 BRR 0520 LD 5 BRR 0520 HD 5 
NX_0385 5 FR10 BRR 0520 LD 5 BRR 0520 HD 5 
NX_0460 5 FR10 BRR 0520 LD 5 BRR 0520 HD 5 
NX_0520 5 FR10 BRR 0520 LD 5 BRR 0520 HD 5 
NX_0590 5 FR11 BRR 0730 LD 5 BRR 0730 HD 5 
NX_0650 5 FR11 BRR 0730 LD 5 BRR 0730 HD 5 
NX_0730 5 FR11 BRR 0730 LD 5 BRR 0730 HD 5 
NX_0820 5 FR12 2 x BRR 0520 LD 5 2 x BRR 0520 HD 5 
NX_0920 5 FR12 2 x BRR 0520 LD 5 2 x BRR 0520 HD 5 
NX_1030 5 FR12 2 x BRR 0520 LD 5 2 x BRR 0520 HD 5 
 
Tabela 4.11: Upori primernih za frekvenčne pretvornike serije NX_ 
 
V tabeli 4.11 vidimo, da so upori razvrščeni po tipu frekvenčnega pretvornika (TIP – 
prvi stolpec), okvirju (drugi stolpec) in nato še na ''Heavy duty'' in ''Light duty'' verzijo. Glede 
na to, da pri naši aplikaciji nimamo zahtev po hitrih spremembah in vožnje    (glej sliko 4.3) 
trajajo razmeroma dolgo, se odločimo za upore tipa ''Light duty''. Ob pogledu na izbor 
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frekvenčnega pretvornika, ki je najbolj ustrezal našemu pogonu mosta vidimo, da ima oznako 
NXS-0031-5-A-2-H-1-SSS, kar pomeni da je velikost okvirja 5 (tabela 4.5). Po priporočilih 
proizvajalca določimo, da je najprimernejši zavorni upor za vožnjo mosta BRR 0031 LD 5. 
Če sedaj iz 4.12 tabele preberemo lastnosti oz. podatke izbranega upora in jih primerjamo z 
izračunanimi podatki iz poglavja 3.3.1 vidimo, da upor zadostuje zahtevam, saj upor lahko pri 
polnem navoru v petih sekundah shrani       energije. 
 
Light duty 
    Energija (kJ) Povprečna moč (kW) 
TIP Upornost 
5 sekundno zaviranje pri 
polnem navoru 
1 Pulz/2 min 
BRR 0031 LD 5 42 42 0,35 
 
Tabela 4.12: Izbrani zavorni upor za vožnjo mosta 
 
V primeru vožnje mosta se v času zaviranja      s sprosti energija           . 
Upor je predimenzioniran za enkraten cikel vožnje (glej sliko 4.3), če pa je teh voženj več, 
mora biti upor prav tako sposoben prevzeti to energijo in jo kot toploto preko ohišja prenesti v 
okolico. Zato mora imeti zavorni upor v svoji okolici dovolj prostora, na kar moramo biti 
pozorni pri zasnovi krmilne omare. 
 
Po istem postopku določimo upor za vožnjo mačka. Tu vidimo, da ima frekvenčni 
pretvornik oznako NXS-0016-5-A-2-H-1-SSS, kar pomeni, da ima velikost okvirja 5. Tako je 




    Energija (kJ) Povprečna moč (kW) 
TIP Upornost 
5 sekundno zaviranje pri 
polnem navoru 
1 Pulz/2 min 
BRR 0022 LD 5 63 28 0,24 
 
Tabela 4.13: Izbrani zavorni upor za vožnjo mačka 
 
Prav tako vidimo, da izbrani upor zadostuje zahtevam, ki smo jih izračunali v poglavju 
3.3.1. Upor izbran po priporočilih proizvajalca, lahko sprejme 28 kJ energije v 5 sekundah. Za 
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čas ustavljanja našega mačka        s smo izračunali, da se vidimo sprosti          J 
energije.  
Na sliki 4.4 je prikazan cikel vožnje mosta oz. mačka. Cikel ene vožnje    je sestavljen 
iz pospeševanja   , vožnje dvigala v največji hitrosti pri  , zmanjševanja hitrosti    in 
mirovanja   . V času pospeševanja, vožnje v največji hitrosti in mirovanja, se energija v 
uporu, v obliki toplote, oddaja v okolico. 
 
 





Cilj naloge je izpolnjen. Za izbor ustrezne elektroopreme, ki je bila v načrtu za 
zamenjavo sem podal ustrezna pojasnila in izračune. Tako je podan izračun za energijo, ki jo 
mora zavorni upor pri ustavljanju pogona prevzeti. Dobljeni rezultat sem primerjal z izbiro 
upora, ki ga ponuja proizvajalec in prišel do ugotovitve, da je predimenzioniran za enkraten 
cikel vožnje. Za več ciklov pa mora biti ustrezno zgrajena zunanja struktura upora, da 
omogoča odvajanje toplote v okolico. Ker so cikli zaporedni in ne vemo koliko časa bodo 
trajali je potrebno upor predimenzionirati, da zagotovimo varno uporabo. Zapisane so enačbe 
in postopki za izračun dinamičnih obremenitev pogonskega in zavornega sklopa mostnega 
dvigala, na podlagi katerih se lahko odločimo za ustrezen frekvenčni pretvornik in zavorni 
upor.  
Za nadaljevanje tega dela bi bilo zanimivo ustrezen frekvenčni pretvornik in zavorni 
upor za vitel in ugotoviti, kakšni so prihranki pri električni energiji po zamenjavi krmilnega 





[1] B. Makarič, Tipizacija enonosilčnih mostnih žerjavov z visečim mačkom, diplomska 
naloga, Ljubljana: Fakulteta za strojništvo, 2010 
[2] D. Miljavec in P. Jereb, Električni stroji: temeljna znanja, 1. izdaja, Ljubljana: 
Fakulteta za elektrotehniko, 2008  
[3] M. Pintarič, Izračun navijalnih podatkov za različne izvedbe navitij za trifazni 
asinhronski motor TIP T90 L4, diplomska naloga, Maribor: Fakulteta za 
elektrotehniko, računalništvo in informatiko, 2014 
[4] Tehnična dokumentacija dvonosilčnega mostnega dvigala, dokumentacija se nahaja 
v podjetju Indenna dvigala d.o.o. 
[5] Cordelia Mac, Design of an electrically controlled eddy current brake, Darwin: 
Charles Darwin University, 2014 
[6] Vacon Plc, VACON NX AC DRIVES – Brake resistor user manual; Finland: 




[7] Vacon Plc, VACON NX AC DRIVES – NXS/P DRIVES user manual, Finland: 
VACON, 2015 [Online]. Dosegljivo: http://www.vacon.com/de-
DE/Download/?DownloadCategory=Product+related&document+type=manual#275
626545. [Dostopano: marec 2016]. 
[8] J. Serdar, Prenosila i dizala, 3. izdaja, Zagreb: Fakulteta strojarstva i brodogradnje, 
1975. 
 
